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Совершенствование авиационной и ракетно-космической техники 
заставляет решать задачу снижения массы летательных аппаратов. Бортовая 
кабельная сеть (БКС) является «нервной системой» летательных аппаратов и 
занимает существенную долю их массы (20-25%). Мировой тенденцией 
снижения массы проводников является использование в качестве основного 
материала алюминиевых сплавов взамен меди. Однако достигнутые в 
настоящий момент свойства проволоки из специальных алюминиевых 
сплавов не обеспечивают одновременно высокой электропроводности и 
жаропрочности, что критически важно для БКС авиакосмической техники. В 
связи с этим рабочие температуры алюминиевых проводов БКС не 
превышают 100-180°С при требуемых 250°С. При этом существующие 
промышленные технологии не позволяют с высоким выходом годной 
продукции изготавливать проволоку из специальных сплавов диаметром 
менее 0.5 мм, что также ограничивает внедрение алюминиевых проводов в 
авиакосмической технике. Дефицит такой кабельной продукции 
восполняется отечественными потребителями за счет закупок исключительно 
импортных проводов и кабелей, что никогда не приветствовалось 
Государственным заказчиком. 
Зарубежные производители авиатехники в последние годы активно 
занимаются разработкой и внедрением алюминиевых проводов. Так, 
например, «двухэтажный» AIRBUS А380 является первым самолетом 
компании, где применены алюминиевые кабели и провода с сечением 
меньше 5 кв. мм, что позволило дополнительно снизить вес БКС на 500 кг. 
Для сравнения: это больше половины экономии веса, полученного за счет 
изготовления из углеволокна центроплана (Central Torsion Box), на 
разработку которого были потрачены миллионы евро. В дальнейшем 




Всего в А380 в 300 из 500 километров проводов и кабелей используются 
алюминий вместо обычной меди в качестве электрического проводника, что 
позволило снизить вес БКС на 20%. При этом в качестве проводниковой 
жилы приходится использовать аналог отечественного сплава АМГ1, 
имеющего допустимую рабочую температуру только до 180°С и 
существенно большее сопротивление по сравнению с чистым алюминием. 
Начиная с 2005г, в ходе реализации программы по импортозамещению, 
АО «Особое конструкторское бюро кабельной промышленности» (ОКБ КП - 
головное предприятие в РФ, занимающееся разработкой и производством 
бортовых проводов) проводит ОКР по созданию серии облегченных 
кабельных изделий для авиационной техники с использованием новых 
отечественных изоляционных и проводниковых материалов. В настоящее 
время в АО «ОКБ КП» разработаны бортовые провода с токопроводящими 
жилами из алюминиевого сплава и комбинированной изоляции марок:                       
- БК-36-448 и БКЭ-36-448 по ТУ 16.К76-236-2009 сечением от 4 до 95  
мм2 с никелевым покрытием, рабочей температурой 200°С; 
- БФС-А и БФСЭ-А теплостойкие по ТУ 16-705.405-85 сечением от 4 
мм2 до 95 мм2 без покрытия, рабочей температурой 250°С. 
Более высокая максимальная рабочая температура отечественных 
проводов по сравнению с зарубежными достигается за счет использования 
жилы из сплава алюминия с редкоземельными металлами 01417. При 
освоении производства проволоки из сплава 01417 существующими 
технологиями было обнаружено, что из-за крупнозернистой и неоднородной 
микроструктуры производство проволоки малых диаметров экономически 
нецелесообразна (высокая обрывность при волочении).  
Для решения данной проблемы специалистами ООО «НПЦ Магнитной 
гидродинамики» совместно с сотрудниками СФУ и ООО «АвиаСпецСплав» 
была разработана уникальная технология литья в электромагнитный 




алюминиевых сплавов со структурой, сопоставимой со структурой гранул 
(порошковая металлургия). При этом технология обеспечивает существенно 
более высокую производительность, низкую себестоимость, требуемые 
технические характеристики и высокое качество выпускаемой продукции. 
В ООО «НПЦ Магнитной гидродинамики» создан опытно-
промышленный литейный комплекс с электромагнитным кристаллизатором 
производительностью до 20 тонн в год непрерывно-литой заготовки 
диаметрам 8 мм. На опытно-промышленной установке получены слитки из 
сплава 01417м, обладающие высокими механическими и электрическими 
свойствами, сохраняющимися до температуры 250°С. В партнёрстве с ОКБ 
Кабельной промышленности, и НПЦ АвиаСпецСплав из полученных слитков 
изготовлены провода для БКС самолетов-амфибий Бе-200, что позволило 
снизить вес машины на 1 тонну. Разработана технология волочения литой 
заготовки до Ø 0,5 мм. 
В настоящее время стоит задача повышения качества выпускаемой 
продукции путем стабилизации диаметра слитка, что позволит повысить 
технологичность переработки изделий в проволоку и начать массовое 
внедрение алюминиевых проводов в авиакосмическую технику. Для этого 
необходимо разработать раздаточную печь с системой дозирования, 
обеспечивающую стабильное поддержание уровня и температуры расплава. 
В рамах бакалаврской работы рассмотреть плавильно – литейный 
комплекс с электромагнитным кристаллизатором. Провести анализ 
составных элементов комплекса. Построить принципиальные схемы работы 
компекса, рассмотреть стадии работы комплекса. 
Провести эксперименты по нагреву электрической печи с дозирующим 







1 Общее описание комплекса. назначение, принцип действия 
 
Применение интенсивного электромагнитного перемешивания на 
стадии литья слитка позволяет повысить скорость кристаллизации за счет 
турбулентной теплопроводности и выровнять условия теплообмена в области 
фазового перехода [1]. Это обеспечивает повышение качества слитка, 
выражающееся в равномерной и мелкодисперсной кристаллической 
структуре в его поперечном сечении. Для обеспечения этих эффектов при 
литье цилиндрических слитков малого диаметра необходимо создание в 
области кристаллизации интенсивных течений металла.  Цветные металлы и 
сплавы на их основе имеют  низкую температуру разливки и высокую 
теплопроводность по сравнению с черными металлами, что предопределяет 
относительно небольшую глубину лунки жидкой фазы непрерывно литой 
заготовки [2].  
В составе электромагнитного кристаллизатора присутствует индуктор, 
выполненный в виде соленоида, питаемый однофазным синусоидальным 
током. Пульсирующее электромагнитное поле индуктора, оказывая силовое 
действие на объем жидкого металл, удерживает его от растекания и 
формирует в нем два тороидальных вихря [3]. В слитке малого диаметра 
вихрь замыкается в малом объеме и достигает высоких скоростей, что 
приводит к росту турбулентной составляющей эффективной 
теплопроводности. Одновременно с этим, литье в электромагнитный 
кристаллизатор слитков малого диаметра (рисунок 1.1) позволяет обеспечить 
высокие скорости охлаждения за счет возможности охлаждать 
непосредственно поверхность слитка. В свою очередь высокие скорости 
охлаждения позволяют значительно улучшить физико-механических 
свойства слитка [2,4].  
Расплав транспортируется через лоток 1 и разливается в 




поддерживается постоянным за счет управления сливом металла из печи. 
Слив металла осуществляется за счет наклона печи. Управление углом 
наклона печи αпечи выполняется регулятором 4 на основании обработки 
сигналов от датчика 5. Расплав, поступая в электромагнитный 
кристаллизатор, удерживается от растекания электромагнитным полем 
индуктора 2. За счет действия охлаждающей воды из охладителя 3 расплав 





Рисунок 1.1 –  Схема работы литейной машины с электромагнитным кристаллизатором 
 
Одной из основных особенностей литья в электромагнитный 
кристаллизатор является отсутствие формообразователя (фильеры). 
Удержания жидкого металла происходит за счет компенсации силы тяжести 
действием электромагнитных сил, т.е. в жидкой фазе слитка у фронта 
кристаллизации уравновешиваются гидростатическое и электромагнитное 




на протяжении всего процесса литья. Это достигается за счет 
автоматизированной системы контроля уровня металла. 
Для получения алюминиевых слитков требуемого качества необходимо 
создать определенные условия, которые можно представить в качестве 
технологических параметров процесса литья. К основным параметрам 
относятся: скорость вытягивания слитка, температура литья, напряжение на 
индукторе и ток в индукторе (подводимая мощность), частота питающего 
индуктор напряжения, диаметр слитка, расход охлаждающей воды 
(интенсивность охлаждения), высота жидкой фазы. 
Основным узлом литейной машины является электромагнитный 
кристаллизатор. Эскиз кристаллизатора представлен на рисунке 1.2. Данный 
узел является наиболее ответственным, так как он отвечает за диаметр слитка 
и стабильность процесса. 
На рисунке 1.2 а приведены геометрии подающего носика, индуктора и 
охладителя .  Наилучших результатов удалось добиться при использовании 
трехвиткового водоохлаждаемого индуктора из круглой медной трубки. 
Внутрь индуктора устанавливается охладитель (распылитель), 
изготовленный из текстолита, что позволяет воздействовать магнитным 
полем на расплав. Внутри охладителя по контуру насверлены отверстия 
диаметром от 0.5 до 1 мм для подачи воды на слиток. При этом определено, 
что угол входа отверстий α должен иметь значение порядка 45° для снижения 
количества брызг попадающих на жидкую фазу слитка. Подающий носик 
изготовлен из специального жаропрочного бетона на высокоглиноземистом 
цементе. При этом для исключения замерзания расплава в носике диаметр 
отверстия должен быть не менее 10 мм, и при старте литья носик должен 








Рисунок 1.2 –  Узел электромагнитного кристаллизатора:  
а – схематичное изображение; б –  на опытной установки 
 
Скорость литья влияет на качество слитка, а также на 
производительность процесса, определяемого как количество массы металла, 
отлитого в единицу времени. При этом скорость литья должна быть меньше, 
чем критическая, при которой нарушается формирования слитка и возникает 
структурная неоднородность по сечению слитка и дефекты на его 
поверхности. Величина критической скорости литья слитков зависит от 
химического состава отливаемого сплава, формы и размера поперечного 
сечения слитка. Чем больше расплав содержит легирующих элементов, тем в 
большей мере приходится ограничивать скорость литья. При выборе 
скорости литья на первый план выступают качественные характеристики: 





Температура литья влияет на форму, величину зерна и внутреннее 
строение слитка. Так как диаметр слитка, и соответственно, расход металла и 
размеры литейной оснастки малы, то во избежание замерзания расплава, 
особенно в начальной стадии литья, необходим перегрев металла. 
Напряжение на индукторе при заданных высоте столба жидкой фазы и 
размерах индуктора определяется диаметром слитка и частотой тока. 
Напряжение контролируется и поддерживается постоянным или 
регулируется системой автоматического регулирования размеров слитка. 
Высота жидкой зоны существенно влияет на процесс кристаллизации. 
Колебания высоты жидкой зоны приводят к изменению размеров слитка. 
Расход охлаждающей жидкости существенно влияет на устойчивость 
процесса литья и структуру слитка. Расположение пояса охлаждения и 
расход охлаждающей воды должны быть такими, чтобы фронт 
кристаллизации находился на уровне середины высоты индуктора, где 
электромагнитные силы максимальны. 
Электромагнитное литье является достаточно нестабильным 
процессом, требующего высокой культуры производства, точности 
изготовления литейной оснастки и стабильности параметров литья. При не 
правильном подборе параметров литья и подготовке сплава в непрерывно 
литом слитке могут образоваться структурные дефекты, представленные на 
рисунке 1.3. К наиболее характерным дефектам относятся: замешивание 
оксидов (рисунок 1.3 а), овальность слитка (рисунок 1.3 б), нестабильность 
диаметра (рисунок 1.3в), наплывы и перекручивания (рисунок 1.3 г). 
Появление оксидов в слитке может возникать из-за низкого качества сплава, 
попадания воды на жидкую фазу слитка в процессе литья. Овальность слитка 
может возникать из-за ошибки центровки заливочного носика, индуктора, 
охладителя и отводных роликов. Нестабильный диаметр слитка возникает из-
за колебания тока в индукторе и изменения уровня расплава в лотке. 




приводит к изменению диаметра слитка на от 1 до 2 мм. Наплывы и 
перекручивания возникают при неправильной центровки и наличия рывков 












Рисунок 1.3 – Возможные дефекты слитка, отлитого на опытной установке: 
а  – оксидные включения; б –  овальность слитка;  
в –   нестабильность диаметра; г  –   наплывы и перекручивание 
 
На рисунке  1.4 представлен длинномерный непрерывно литой слиток, 







Рисунок 1.4 – Непрерывно литой слиток, полученный на опытной установке с 
электромагнитным кристаллизатором 
 
Путем отработки режимов работы установки удалось добиться 
стабильности процесса литья. Время непрерывного литья на опытной 
установке составило свыше 6 часов, чего достаточно для организации 
производства в одну смену. 
На рисунке 1.5 приведена номограмма производительности одного 
ручья литья в электромагнитный кристаллизатор (ЭМК) в зависимости от 
скорости литья и диаметра слитка. На номограмме отображены следующие 
диапазоны технологических параметров: скорость литья от 2 до 20 мм/с, 






Рисунок 1.5 – Номограмма производительности одного ручья литья в ЭМК в зависимости 
от скорости литья и диаметра слитка 
 
Экспериментально было установлено, что наиболее оптимальным 
режимом работы установки, обеспечивающим стабильность процесса и 
физико-механических свойств, является литье слитка диаметром от 6 до 12 
мм при скорости литья от 2 до 12 мм/с. Результаты проведения 
материаловедческих исследований показали, что увеличение скорости литья 
способствует измельчению дендридного параметра структуры слитка, что 
благоприятно сказывается на свойствах изделия. При этом рост диаметра 
слитка свыше 10-12 мм ведет к неоднородности структуры и физико-
механических свойств по сечению слитка. Исходя из этого, для 
проектирования комплекса были прияты следующие базовые параметры 
литья:  диаметр слитка - 9мм, скорость литья - 12 мм/с. В соответствии с 
номограммой (рисунок 1.5) базовая производительность одного ручья 
составит 7,5 кг/час. 
Опытная установка разработана и изготовлена  по одноручьевой схеме 
в составе тигельной печи, дозирующего лотка, кристаллизатора, вытяжного 




надежность, поэтому при разработке высокопроизводительного комплекса 
было принято решение взять ее за основу. Особенность технологического 
процесса  литья в ЭМК позволяет при перекомпоновке оборудования создать 





Рисунок 1.6 –  Принципиальная схема опытно-промышленного литейного комплекса 
 
В состав модуля входят следующие основные элементы: двухуровневая 
площадка 1; плавильный узел на 25 кг по алюминию 2; согласующий контур 
3 и генератор 4 плавильной печи; механизм наклона печи 5; раздаточный 
лоток 6 с системой электронагрева и поддержки уровня расплава; ЭМК с 
согласующим контуром 7; генератор ТВЧ 8; вытяжной механизм отвода 
слитка из зоны кристаллизации 9;  намоточной машины 10; пульта 
управления и электроснабжения 11; лазерного датчика уровня 12; силового 








Рисунок 1.7 –  Общий вид опытно-промышленного комплекса 
 
В плавильном узле производится плавка алюминиевого сплава. После 
плавления посредством поворота плавильного узла расплав заливается в печь 
с дозирующим устройством, где с помощью системы электронагрева 
поддерживается заданная температура. Раздаточная печь с дозирующим 
устройством входящий в состав комплекса выполнена в стационарном 
исполнении с системой электронагрева, расположенной между керамическим 
тиглем и футеровкой. На дне печи расположено ленточное отверстие, 
закрытое перед стартом литья вертикальным штоком. С помощью механизма 
поддерживания уровня устанавливается необходимый уровень расплава в 
миксере. К внешней стороне ленточного отверстия с помощью вытяжного 




кристаллизатор подается вода и включается ТВЧ генератор индуктора 
кристаллизатора. Далее поднимается шток и металл из лотка поступает в 
кристаллизатор, где кристаллизуется и схватывается с затравкой. Далее 
включается вытяжной механизм и начинается отвод прутка из зоны 
кристаллизации. Отлитый пруток далее подается на намотчик.  
На рисунках 1.8-1.11 схематично показаны состояния элементов 
комплекса в разные технологические операции: плавки металла в печи, 
заливки расплава в раздаточную печь с дозирующим устройством, 













2 Описание и основные технические характеристики элементов 
комплекса 
 
Металлоконструкция комплекса представляет собой двухуровневую 
площадку с двумя рабочими зонами, как показано на рисунке 2.1. На первом 
уровне располагаются вытяжной и намоточные механизмы, источники 
питания печи и силовые шкафы. На втором уровне располагаются печь с 
согласующим контуром, дозирующий лоток, электромагнитный 
кристаллизатор с ТВЧ генератором и согласующим контуром, лазерный 
датчик уровня и пульт управления. В каждом унифицированном модуле 
можно мысленно выделить две основные линии перпендикулярные друг 
относительно друга: линия плавления-разливки «плавильная печь-
дозирующий лоток» и линия движения слитка «кристаллизатор - механизм 








Тигельная печь, производства «ЦКБ Геофизика» [6] рисунок 2.2 а, 
предназначена для плавки до 25 кг алюминия. Для футеровки печи 
используется мулитообразующая футеровочная масса для индукционных 
печей следующего состава: Al2O3 – 74%; SiO2 – 23%; Fe2O3 – 0,6%; TiO2 – 
1,4%. Удельный вес массы 2550-2650 кг/м3. Максимальная допустимая 
рабочая температура печи с футеровкой составляет 1200 °С. Для 
теплоизоляции печи использован термоизоляционный керамический 
материал ( Thermal scientific ). Для наклона печи используется электропривод 
с частотным преобразователем. Крышка печи изготавливается из 
легковесного пенодиатомитового кирпича и поднимается с помощью 
рычажного механизма подъёмника, позволяющего поднять крышку на 90 
градусов.  
Мощности печи достаточно для плавления 10 кг алюминиевого сплава 
менее чем за 60 минут. Учитывая, что средняя скорость литья составляет 
порядка 7,5 кг/час, а емкость дозирующего лотка 12 кг, рабочий цикл печи 
равен 50 минут ( 5 минут загрузка в печь шихты, 40 минут плавка, 5 минут 
перелив расплава в лоток ). Технические характеристики печи перечислены в 
таблице 2.1. 
 
Таблица 2.1 –  Технические характеристики индукционной тигельной печи  
№ Параметр Размерность Значение 
1 Емкость тигля плавильного узла по 
алюминию 
кг 25 
2 Максимальная рабочая температура °С 1200 
3 Продолжительность разогрева тигля до 
1000°С 
мин 35 
4 Размеры печи (длина х ширина х высота) мм 600х600х700 
5 Мощность печи кВт 25 
6 Индуктивность индуктора с учетом 
индуктивных линий 
мГн 24 
7 Активное сопротивление индуктора на 
частоте 22000 Гц 
Ом 0,5 
8 Максимальный ток в индукторе А 330 













Рисунок 2.2 – Плавильный узел комплекса: а –  печь индукционная тигельная; б –   
высоковольтные провода, соединяющие согласующий контур и печь; в –  источник 
питания печи (генератор); г –  согласующий контур 
 
Раздаточный лоток, показанный на рисунке 2.3,  представляет собой 
стационарную печь с донным сливом. В металлокаркас лотка 




отверстием и трапециевидным углублением. Полная емкость лотка 12кг, 
сливаемый объем 9кг, рабочий уровень расплава 20 мм, высота столба 
расплава в лотке 65мм. Точность регулирования уровня расплава ±5мм. 
Снизу тигля устанавливается нагреватель. В качестве нагревательных 
элементов используются нагревательные коврики КЭН (ГЭН) [7] 











Рисунок 2.3 –  Раздаточная печь с системой дозирования расплава 
 
  Система дозирования работает по закону Архимеда. Заливка расплава 




литейного отверстия опускается (отверстие закрыто); затравка вставляется в 
литейный носик; поршень-регулятор поднимается; снимается первая секция 
крышки; заливается расплав из тигельной печи до уровня заливочного 
отверстия; устанавливается первая секция крышки; поршень-регулятор 
опускается; уровень металла в лотке поднимается до значения 30мм 
(относительно заливочного отверстия); шток литейного отверстия 
поднимается; расплав поступает в носик и на затравку; затравка начинает 
движение вниз; происходит литье.  
При снижении уровня расплава в лотке поршень-регулятор опускается 
вниз, поддерживая требуемый уровень расплава. При срабатывании расплава 
из лотка, снимается первая секция крышки; начинается процесс заливки 
расплава из тигельной печи до уровня заливочного отверстия и параллельно 
поршень-регулятор поднимается, что обеспечить поддержание требуемого 
уровня расплава в лотке. Процесс осуществляется до полного заполнения 
лотка; устанавливается первая секция крышки; литье продолжается. 
Крышка лотка состоит из двух секций: первая секция закрывает зону 
заливочного кармана; вторая находится в зоне заливочного носика, датчика 
уровня и смотрового окна. Предусмотрена возможность быстрой замены 
огнеупорного картриджа. Литейный носик является быстросъемным 
элементом, вставляющимся в литейное отверстие огнеупорного картриджа. 
Это необходимо для его оперативной замены при аварии литья без 
демонтажа огнеупорного картриджа. Стенки огнеупорного картриджа 
выполнены со скосом для упрощения вытаскивания закристаллизовавшегося 
слитка при аварии. Футеровка выполнена с наклоном в зоне литейного 
носика для отвода металла при аварии литья. Шток предназначен для 
перекрытия литейного отверстия во время первоначального заполнения 
расплавом лотка. Аварийное перекрытие литейного отверстия при сбое литья 




Опора  лотка  позволяет перемещать лоток в горизонтальной плоскости 
в диапазоне ±30мм. Точность регулирования 1 мм. Механизм перемещения 
лотка обеспечивает жесткую фиксацию лотка после установки положения. 
Регулирование необходимо для позиционирования заливочного отверстия 
лотка относительно индуктора кристаллизатора и механизма отвода слитка. 
В крышке лотка в области литейного носика сделано отверстие 
размером 15х30мм для прохождения лазерного луча датчика уровня ProH 
CD700R300, показанного на рисунке 2.4. Там же  расположено смотровое 
окно из жаропрочного стекла с размером 150х150мм для визуального 







Рисунок 2.4 – Лазерный датчик уровня: а  –  датчик; б –  пульт управления и коммутации 
 
На рисунке 2.5 представлен транизсторный источник питания и 
согласующий контур,  позволяющий подать на индуктор мощность до 25 
кВт. Рабочая частота тока в индукторе  66 кГц. Режим работы генератора - 




жидкая и твердая фазы алюминия  круголого сечения от 5-15мм. Технические 









Рисунок 2.5 –  Индуктор электромагнитного кристализатора (а), транзисторный 
генератор ВГТ5–25/66 (б); согласующий контур (в) 
 
Таблица 2.2 – Технические характеристики транзисторного генератора «ВГТ5 – 25/66» 
Номинальная 




   , В 
Входная 
частота,      Гц 
Напряжение на 
выходе,      В 
Частота на 
выходе,       
кГц 





Источник работает по принципу источника тока: на пульте управления 
задается необходимая величина тока в индукторе, которая впоследствие с 
помощью автоматики поддерживается вне зависимости от изменения 
нагрузки; Допустимое отколнение тока и частоты от заданных значений: 1% 
и 500Гц соответственно. Обеспечивается плавная ручная регулировка тока 
на пульте (шаг 5А) и возможность внешнего управления с помощью сигнала 
4..20mA. Обеспечивается индикация на пульте управления действующей 
величины тока в индукторе, частоты и выходной мощности. Согласующий 
контур и генератор устанавилваются на собственной раме. Рама позволяет 
отводить индуктор из зоны литья для технического обслуживания, а также 
позволяет регулировать положение индуктора по высоте. 






Рисунок 2.6 – Система протяжения слитка: а – ролики протяжные; б –  стойка с грузиками 
 






Таблица 2.3 – Параметры вытяжных роликов 
Диаметр ролика, мм Расстояние между цетрами роликов, мм 
100 97 
 
Вытяжной механизм (НПЦ.215.03.00.00.000.СБ) на рисунке 2.7  
представлет собой многоклетьевую машину с металлическими 
подпружининными роликами и электроприводом. В роликах выполнена 
проточка для захвата и центровки слитка. Управление скростью вращения 
роликов осуществляется посресдствоим частотно управлемого привода. 
Задание скорости вращения роликов определяет скороть литья и 
производительность всего комплекса. В таблице 2.4 приведены технические 
































161 62,85 0,37 22 
 
Непрерывно литая заготовка из вытяжного механизма поступает на 
намоточную машину,  представляющую собой вертикально расположенный 
намоточный барабан с собственным электроприводом. Режим работы 
намотчика – повторно кратоковременный. Перед этим она поступает на 
вилку датчика провисания слитка, как показано на рисунке 2.8 в. Датчик 
провисания слитка, показанный на рисунке 2.8 б, срабатываает исходя из 
длины  вышедшего из вытяжного механизма заготовки. 
На рисунке 2.8 показан механизм намотки непрерывно литого прутка в 
процессе работы. 
Технические характеристики концевого выключателя (МП1202У4) 



















Рисунок 2.8 – Механизм намотки в процессе работы: а – слиток на барабане; б –  датчик 
провисания слитка; в – вилка датчика провисания слитка; г –  натяжитель слитка.  
 
Таблица 2.5 - Технические характеристики концевого выключателя (МП1202У4) 
Напряжение, В Ток, А 
Переменное постоянное переменное постоянное 
380 220 10 10 
 















Рисунок 2.9 – Намоточная машина: а –  общий вид; б –  электродвигатель; в –  
редуктор; г –  намоточный барабан 
 
Технические характеристики трехфазного двигателя намотчика 
приведены в таблице 2.6. 









Таблица 2.6 – Технические характеристики двигателя намотчика 
f, Гц U, В I, А Количество 
оборотов, 
об/мин 
Р, кВт КПД, % cos φ 
50 220/380 0,98/1,12 1330 0,37 67 0,75 
 
Управление намоточной машиной осуществляется с помощью 
частотного преобразователя Веспер E2 – MINI –S3L [8] (Рисунок 2.10).  





Рисунок 2.10 – Источник питания намотчика (частотный  преобразователь Веспер E2 – 
MINI –S3L). 
 
 Технические характеристики частотного преобразователя Веспер Е2-
MINI-S3 приведены в таблице 2.7. 
 





Частота, Гц Напряжение, В 





Частотный преобразователь обеспечивает защиту двигателя от 
перегрузок, имеет аналоговые и цифровые входы/выходы для регулирования 
и дистанционного управления и встроенный ЭМИ фильтр класса А. 







Рисунок 2.11 – Станция охлаждения (а) и бак оборотного охлаждения (б) 
 
Счетчик – расходомер жидкости ультразвуковой КАРАТ – 520, 
изображенный на рисунке 2.12,  предназначен для технологического и 
коммерческого учета объемного расхода и объема жидкости в заполненных 
трубопроводах систем отопления, водоснабжения в условиях эксплуатации, 
как в составе теплосчетчиков и информационно – измерительных систем, так 
и автономно. 
Расходомеры применяются в узлах коммерческого учета 











Рисунок 2.12 – Коллектор подачи воды с фильтром (а), ультразвуковой расходомер (б), 
охладитель кристаллизатора (в) 
 
Технические характеристики расходомера воды «Карат 520» приведены 
в таблице 2.8. 
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Рисунок 2.13 – Система управления поршнем: а –  поршень; б –  редуктор; 
 в –  микроконтроллер; г – показатели дисплея системы поддержания уровня 
 
Терморегуляторы ОВЕН ТРМ, размещенные на пульте управления, 
рисунок 2.14,   предназначены для измерения, регистрации или 
регулирования температуры теплоносителей и различных сред в 




другом технологическом оборудовании, а также для измерения других 
физических параметров (веса, давления, влажности и т. п.) [10]. 
Одна «ТРМ 1» показывает температуру в печи, другая «ТРМ 1» – 
температуру литья. «ТРМ 101» показывает температуру расплава. «ТРМ 138» 




Рисунок 2.14 – Пульт управления 
 
            В таблице 2.9 приведены технические характеристики регуляторов 
«ОВЕН ТРМ» 
 














ток,         
Кол - в 
выходных 
устройств 
ТРМ 1 47 - 63 90 - 245 0,5 80 8 
ТРМ 
101 
47 - 63 90 - 245 0,5 110 2 
ТРМ 
138 





Пульт управления АСУ ТП располагается на втором уровне комплекса 
и должен обеспечивать автоматический контроль параметров, а также иметь 
возможность перехода в ручной режим управления некоторыми функциями 
комплекса. Автоматика выполнена на базе промышленного контроллера 
фирмы Siemens simatic, рисунок 2.15, и имеет возможность обрабатывать 
множество  технологических параметров: мощность, частоту, время, при 
необходимости температуру и массу расплавленного металла, а также массу  
дозагружённого металла. Данные параметры могут передаваться по 
оптической связи в ПДУ и визуально отображаются на экране компьютера 
ПДУ. 
Уровень расплава в лотке контролируется с помощью лазерного 
датчика. Привод поршня лотка должен работать от установленного значения 
уровня расплава в лотке, но в безопасных пределах. При уменьшении уровня 
расплава (в процессе литья), поршень погружается в расплав, и обратно при 
доливании металла из плавильной печи, поршень возвращается в начальное 
положение. В пульте заложена возможность перехода в ручной режим 
управления положением поршня и регулировки скорости хода поршня. В 
случае отключения электроэнергии в электромагнитном кристаллизаторе, 
поршень должен автоматически вернуться в начальное положение, 







Рисунок 2.15 – Пульт управления с поднятой панелью 
 
Технические характеристики  частотного преобразователя SIEMENS 
440 представлены в таблице 2.10. 
 
Таблица 2.10 – Технические характеристики ЧП SIEMENS 440 
Частота 
питающей 
сети, f Гц 
Выходная 
частоты, 










47 – 63 0 – 650 0,95 200 – 240 0,12 – 3,0 96 -98 
 
Управление скоростью вытягивания слитка из ЭМК задается с 
помощью двух регуляторов – грубой и точной настройки с возможностью 
реверса. Учитываются сигнальные лампочки включенного режима намотки и 
режима «реверс». 
На рисунке 2.16 показаны тиристорный регулятор мощности ТРМ1 30А 











Рисунок 2.16 –  Тиристорный регулятор мощности (а) и ЛАТР (б) 
 
Таблица 2.11 – Технические характеристики тиристорного регулятора мощности ТРМ1 
30А 









1 30 5 100 - 480 
 
Технические характеристики автотрансформатора  приведены в таблице 2.12. 
 
Таблица 2.12 – Технические характеристики автотрансформатора 
Ток, I, А Частота, f,Гц Напряжение, U, 
В 
Регулируеое 
напряжение,     
В 
Режим работы 
40 50 - 60 220 1 - 240 кратковременный 
 
Технические характеристики плавильно-литейного комплекса 






Таблица 2.13 – Технические характеристики плавильно - литейного комплекс 
№ Параметр Размерность Значение 
1 Габаритные размеры (ДхШхВ) мм 12012х5445х4146 
2 Вес установки кг 4700 
3 Требование к электроснабжению - 3-х фазная сеть, 
50Гц 
4 Потребляемая мощность плавильного узла кВт 75 (3х25) 
5 Емкость тигля плавильного узла по алюминию кг 25 
6 Производительность плавильного узла 
 по алюминию 
кг/час 35 
7 Частота источника питания плавильного узла Гц 22000 
8 Максимальная температура в тигле °С 1200 
9 Расход воды плавильным узлом   /час 12 (3х4) 
10 Емкость тигля дозирующего лотка кг 12 
11 Потребляемая мощность системы 
электронагрева лотков 
кВт 18 (3х6) 
12 Максимальная температура в лотке °С 900 
13 Потребляемая мощность кристаллизаторов кВт 30 (3х10) 
14 Расход воды через охладитель   /час 0,9 (3х0,3) 
15 Максимальная скорость движения прутка в 
литейной машине конвейерного типа 
мм/с 18 
16 Потребляемая мощность вытяжных машин и 
намотчиков 
кВт 9 (3х3) 
17 Диапазон диаметров отливаемого прутка мм 5-15 
19 Производительность комплекса кг/час 22,5 (3х7,5) 
20 Максимальный вес бухты в намотчике кг 80  






3 Экспериментальные измерения температур и динамики нагрева в 
раздаточной печи с дозирующим устройством 
 
В раздаточной печи с дозирующим устройством установлены три 
нагревательных элемента: основной под картриджем, сбоку возле литейного 
отверстия и в поршне. Основной нагревательный элемент соединен 
последовательно с нагревательным элементом в поршне и запитываются от 
тиристорного регулятора мощности ТРМ1. Нагревательный элемент возле 
носика запитывается от автотрансформатора. В печи установлены 4 
термопары, как показано на рисунке 3.1: Т1 и Т4 контролируют температуры 
основного нагревателя и  нагревателя носика; Т2 термопара контролирует 
температуру расплава перед литьем и Т3 термопара контролирует 




Рисунок 3.1 – Термопары в печи:Т1 – температура малого коврика; Т2 – 
температура литья; Т3 – температура расплава; Т4 – температура большого коврика 
 
Эксперимент №1 
Условия: печь пустая, в печи комнатная температура, поршень опущен 
максимально вниз, все отверстия закрыты (окно, шток, лазерный датчик). 
Порядок действий: включается нагрев и засекается время, каждые 5 




Нагрев идет до     С. Полученные данные обрабатываются и строятся 
диаграммы нагрева. В таблице 3.1 приведены экспериментальные данные.  
Эксперимент проходил при токе большого нагревателя           и малого 
нагревателя           
В таблице 3.1 приведены данные эксперимента №1. 
 
Таблица 3.1 – Данные эксперимента №1 



































































































































Рисунок 3.2 – Зависимость температуры от времени при условии эксперимента №1 (ось 
абсцисса – время; ось ордината – температура) 
 
Эксперимент №2 
Условия: печь пустая, в печи комнатная температура, поршень поднят 
максимально вверх, все отверстия закрыты (окно, шток, лазерный датчик). 
Порядок действий: включается нагрев и засекается время, каждые 5 
минут записываются показания термопар и значение токов в нагревателях. 
Нагрев идет до      С.  Полученные данные обрабатываются и строятся 
диаграммы нагрева. В таблице 3.2 приведены экспериментальные данные. 
Эксперимент проходил при токе большого нагревателя           и малого 
нагревателя            
Данные второго эксперимента приведены в таблице 3.2. 
Динамика нагрева при условии второго эксперимента показана на 








Таблица 3.2 – Данные эксперимента №2 




























































































































Рисунок 3.3 – Зависимость температуры от времени при условии эксперимента №2 (ось 






Условия: печь пустая, в печи комнатная температура, положение 
поршня выбрать наиболее эффективное (по результатам экспериментов №1 и 
№2), все отверстия открыты (окно, шток, лазерный датчик). 
Порядок действий: включается нагрев и засекается время, каждые 5 
минут записываются показания термопар и значение токов в нагревателях. 
Нагрев идет до 700 градусов Цельсия. Полученные данные обрабатываются и 
строятся диаграммы нагрева. Эксперимент проходил при токе большого 
нагревателя           и малого нагревателя          . 
В таблице 3.3 приведены данные третьего эксперимента. 
 
Таблица 3.3 – Данные эксперимента №3 


























































































































Рисунок 3.4 – Зависимость температуры от времени при условии эксперимента №3 (ось 
абсцисса – время; ось ордината – температура) 
 
 На следующих четырех графиках сопоставлены температуры большого 








 По рисунку 3.5 можно сделать вывод, что нагрев большого коврика 
лучше производить при условии эксперимента №2: печь пустая, в печи 
комнатная температура, поршень поднят максимально вверх, все отверстия 




Рисунок 3.6 – Температура малого коврика 
 
Нагревать малый коврик более рационально при условиях 
эксперимента №1: печь пустая, в печи комнатная температура, поршень 
опущен максимально вниз, все отверстия закрыты (окно, шток, лазерный 






Рисунок 3.7 – Температура расплава в лотке 
 
 Из рисунка 3.7 следует, что различные условия экспериментов 









 Температуру литья лучше осуществлять при условии эксперимента 
№2: печь пустая, в печи комнатная температура, поршень поднят 
максимально вверх, все отверстия закрыты (окно, шток, лазерный датчик). 































В ходе работы был рассмотрен плавильно - литейный комплекс с 
электромагнитным кристаллизатором для производства непрерывно литого 
слитка диаметром 5-15 мм. Проведен анализ составных элементов комплекса. 
Построена принципиальная схема работы комплекса, рассмотрены стадии 
работы комплекса. 
Проведены три эксперимента по нагреву электрической печи с 
дозирующем устройством. На основание экспериментов можно сделать 
вывод, что закупоривание/открытие отверстий и изменение положения 
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